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NOTAS TECNICAS
PIROMETRIA CON GALVANOMETROS TERMOELECTRICOS
Gabriel RODRIGUEZ J *
RESUMEN
Se desc rib en los p rin cip io s de [u n cion am ienro de los
p iro m et ro s a termocuplas. Se sen ala el campo de aplic a­
cion de los diversos tip o s que se fabrican y la manera de
in s talarlos . Se presentan tab las y graficos con informa­
cion sobre sus caracteristicas y un codigo de los simbo­
los u su ales para designa;las.
INTRODUCCION
La m e d icio n de te m p e r a tu r as tiene suma importancia tanto en el campo c ie n t i­
fico como en el te c n o lo gic o , porque de la temperatura dependen infinidad de
fencm en o s y procesos fisioos y qu irn ico s.
"EI hombre se ve en la necesidad de medir temperaturas que van desde las
cercanias del cero absoluto (-273 °C) hasta unos 6.000 °C que es la temperatura
superficial del Sol. No obstante. la mayoria de los procesos de in teres mas inrn e­
diato se realizan entre rn ar ge n e s menores. As i, por ejemplo. en re frige r ac io n se
trabaja entre unos -500 a +10 °C; en se c a m ie n t o , c ale fa cc io n, fer m e nt ac io n, etc.
el rango es alrededor de la temperatura arn b ie n t e , digamos de _100 a 1000C;
en procesos de d e st il ac io n , industrias q u im ic as , etc. la temperatura c o rr ie n t e e st a
entre 1000 y 400 °C. Y por char un ultimo eje m p lo , en el campo m e talu r gico
se trabaja entre 200 y 2.000 °C.
Para medir tan amplio rango de temperaturas se han ideado numerosos tipos
de te rm o rn e tr o s, utilizando diversos fe n om e n os fisicos: d il at acio n de l iqu id o s ,
solidos 0 gases; variaci6n de las propiedades e le c t r ic as, fe no m e n o s o p t ic o s, etc.
En la fig. 1 se resume el rango de te m p e ra rur as que cubren los distintos
tipos de te rm om e t ro s.
*lnvestigador del IDIEM. Laboratorio de Calor.
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Fig. 1. Tipos de t e r rn o rn e tro s y rangos de temperatura que cubren.
Vemos que el rango mas interesante (-2000 a +20000C). 10 cubren los
p i r o m e t ro s 0 te r m o m e tr o s t e r rn o e le c t r i c o s , que en el presente trabajo son m o t iv o
de nuestra a t e n c io n.
Ad e m a s tienen la ventaja de s e r seguros, e c o n o rn ic o s , reproducibles muy
maniobrables y v e r sa r ile s. Es por estas r az o n e s que se les emplea extensamente,
tanto en ellaboratorio como en la industria.
Constan fundamentalmente de una sonda t e r m o e le c t r ic a que a c c i o n a direc­
t a rn e n t e un galvanometro, un circuito c o nt r o la d o r , un sistema registrador 0 una
com b in a c io n de ellos.
En e s t e trabajo se describen brevemente sus p r i n c ip io s de tu nc io n a rn ie'n t o ,
los diversos t ip o s que se fabrican y la manera de instalarlos y comprobarlos.
Se agregan numerosas tablas, gr a fic o s e x p lic a t iv o s y c6digos normalizados para
in t e r p r e t ar la simbologia que los rige.
TERMOELECTRICIDAD Y TERMOCUPLAS
Si s e unen dos conductores de distinto material por sus extremos, Fig. 2, Y e st a s
uniones se mantienen a distintas temperaturas, c ir c u l ar a por los conductores una
c o r r i e n t e proporcional a la diferencia de temperatura entre los extremos (efecto
Seebeck).
En la pr a c t ic a , la soldadura de referencia permanece a temperatura ambiente,
en general dentro del mismo instrumento. Como u su al rn e n t e el g a lv an o m e t ro
e s t a a apreciable distancia de la soldadura caliente (entre 1 m a unos 100 m) y
se r i a muy c o s t o so prolongar los rn e t a le s de la t e r m o c u p l a hasta esas distancias,
se i n te rc al a entre la t e r m o cu p la y el galvanbmetro un cable de c o n e x io n lIamado
cable de c o m p e n s a c io n , h e c h o de a le a c io n especial que no forma termocupla
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con los metales de la termocupla n i can los barnes del in s t ru m e n t o , Fig. 3. no
alterando p r ac tic a m e n t e las indicaciones del g alv an o m et r o .
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�--------------�./'�--------------�
Fe
HIELO CON AGUA
ACEITE
�--------------VASOS --------------�
Fig. 2. Principio del fe no m e no t e r m o e le c tr ico .
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Fig. 3. Conexiones de una termocupla al g alvanorn e rro a t r ave s de un cable
c:ompensado.
Si bien es cierto que cualquier par de metales forma una termocupla (Te)
solo son algunos los que. par sus cualidades relevantes. se usan en l a p r ac t ic a.
Cada una de estas termocuplas o fr e c e c u rv as t ip ic as de ·FEM/temperatura. Fig. 4.
Para cada una de elias se fabrican g alva n orn e t ro s especiales. que generalmente
estan graduados directamente en grados de temperatura y mas r ar a m e n te en
m ilivol ts (mV).
Los valores e x a c t o s se encuentran en las tab las internacionales que dan los
valores de FEM respecto a la temperatura cuando la soldadura fria se encuentra
a ooe.
Las Tablas I y II muestran las p r in c ip a le s c ar ac te r is tic as de e st as TC y de
los metales 0 aleaciones que las com ponen.
Par su parte cada t ip o de TC exige un tipo de cable de c o m p e nsa c io n , algu­
nos de los cuales se muestran en la Tabla III.
De aqui se deduce que es necesario respetar la p o la.id ad de los cables com­
pensados para no anular su efecto.
Las termocuplas tie n e n , generalmente. dimensiones de entre 20 y 100 c rn ,
y van aislad a s, por eje m p lo , con cu e n t as de c e r a m ic a y protegidas par vainas
cer am ic as 0 m e t alic as, Los dos extremos libres de los alambres de la 'TC con­
cluyen en una placa de c e r arn ic a can dos terminales en donde se fijan y desde
donde parte el cable compensado hasta el galvanometro.
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Fig. 4. Re lac io n de FEM-Temperatura de las termocuplas mas u su ale s,
TABLA
CARACTERISTICAS DE LAS TERMOCUPLAS (TC) MAS COMUNES
Compo- Poder Re sis- Rango Temperatura
TC sic ion term o e le c t. tividad u r il iz ac ion p r ac tic a
PV/oC 10-6n.cm max.,oc de uso, °c
Cui Cob re
41
1,7
250 a 600 350
Constantan
Ale ac ion
50
Cu Ni
Fe I Hierro
56
10
250 a 1000 600
Constantan
Ale ac io n
50
Cu Ni
Crom ell
A leac ion
10
Ni Cr Mo
41 500 a 1200 1100
Alumel
Ale ac io n
100
Ni AI Si Mn
Cromell
Ale ac io n
100
NiCr
70 300 a 1000 700
Constantan
Ale ac ion
50
Cu Ni
Pt Rh 101 Ale ac ion
9,5
10
800 a 1600 1500
Pt
PI Rh
18
Platino
Pt Rh 131 A le ac io n
10,5
19
700 a 1600 1500
PI
PI Rh
20
Platino
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TABLA II
CARACTERISTICAS DE LOS METALES USADOS EN TC
Nombre
Corn p o s ic io n
Polaridad Ob servacione s
0,.
Cui Cu + No rn agn e t ic o
Constantan 54 Cu, 46 Ni - No m agn et ic o
Fel Fe + M agneric 0
Constantan 54 Cu, 46 Ni - No m agn etic o
Cromell 90 Ni, 9,8 Cr, 0,2 Mo + Menos m agne tic o
Alu m e l 94Ni,2AI,1 Si,Z,5Mo - Magne ric o
Cromell 90 Ni, 10 Cr + Magnctico
C onstan tan 55 Cu, 45 N!
- No m agn e nc o
Pt Rhl 90Pt,IORh + No m agn et ic o
Pt Pt
- No rn agn e tic o
TABLA III
CARACTERlSTICAS DE CABLES COMPENSADOS EUROPEOS
N a tu raleza cable compo
Rango de temp.
TC Simbolo sin gran error
+ - °c
Cu/Const. Co bre Constan tan T TZ 20 a 100
FelConst. Hierro Constantan J JZ o a 100
Cromel/ Ni qu e l-Cr o rn o Aleacion Ni NZ o a 200
Alumel Co br e Constantan W VZ o a 80
Hierro Cu p r o Niquel \II \liZ o a 200
Pt Rh 101 Cobre Cupro Ni qu e l S SZ o a 100
Pt Co b re Cupro N iquel SS SSZ o a 200
Normalmente la longitud de la TC y su v arn a no debe ser inferior a unas
20 veces el d iam e tr o de la m ism a , para garantizar que la punta sensible e st e
realmente a la temperatura que se q u ie re medir. Esto es irn p o rr an te tenerlo en
cuenta cuando se repara una TC cortad a 0 desoldad a en su punta Puesto que la
cabeza esta en el exterior a temperatura ambiente, el flujo te rrn ic o desde la punta
a la cabeza puede ser tal (si la TC es muy corta) que la soldadura no e st e a la tem­
peratura del horno y e n t o n c e s sus lecturas induzcan a engafio. En todo caso,
dentro del horno debe quedar una longitud no inferior a 10 veces el d iarn e t ro ,
La Tabla IV muestra las c a r a c t e r is tic as de algunas vain as comunes.
EI tipo de termocupla, aisl a c i on , vaina y montaje m e c an ic o depende de las
condiciones de cad a caso, pero en conjun to deben r e u n ir los siguientes re qu isito s:
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Fig. 5. Dtspo sicion interna de una termocupla en su va in a , para u so en h or n o s de alta tem­
peratura.
TABLA IV
CARACTERISTlCAS DE VAINAS PARA TC
Temperatura
Material max.oc Empleo Observaciones
Hierro 500 Alcalis, Zn Deforma > 4000C
Br cn c e s 500 Vapor Corrosion> SOOOC
Acero 600 Fund. Zn 0 Pb Sensible a S y 0
Acero inox. 1100 Gas o x id an re 0
reductor
Niquel 1100 Cianuros alca!. Sensible as y C
Porcelana J 200 Uso general Sensible a v ar i a c io-
nes de tern peratura
Tierras 1400 ---- Poroso
refraetarias
Gr a fit o 1700 Acero fund. -_.--
Oxido de 2000 --- - -- -
z ire on io
alcance suficiente de temperatura dentro del margen de trabajo.
buena conductividad term ica.
buena aislaci6n e le c t r ic a a la temperatura de trabajo.
resistencia a la corrosion. se gu n la atm6fera in te rn a , externa y temperaturas
de am bas.
Cabe hacer n o t a r que cuando trabaja el conjun to de la sonda term o e le c tr ic a
en posicion horizontal, si la temperatura es muy alta para sus c a r ac t e r is t ic as , las
vainas se curvan con el tiempo, siendo imposible desmontarlas d e sp u e s.
En e qu ip os p or t at ile s su eje n haber puntas ° sondas e sp e c i ale s para cada
pr o p o sit o , por ejemplo, inmersi6n para l iqu id o s, para gases, para temperaturas
de superficies 0 formas complicadas, etc.
T'arn b ien hay termocuplas especiales para altas temperaturas como las de
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tungsteno-iridio para 2000 °C: grafito-carburo de boro para 2500 °C, etc.
En general la FEM producida por la TC impulsa una pequeiia corriente
a tr ave s de un circuito e le c tr ic o , Fig. 6, formado por las siguientes resistencias
ohmicas:
RTC � Resistencia de la termocupla A·S-A'
Rb = Resistencia de los contactos B-B'
Rc = Resistencia del cable com pensado c-c
'
Rd = Resistencia de los c o n t a c t o s D-D'
Re = Resistencia de los alambres de c o n e x io n EyE'
Ra = Resistencia de ajuste
Rg = Resistencia interna del galvanometro
s
B
o
��----- ---.--------'
TC CASLE COMPE"SAOO
Fig. 6. Circuito que debe recorrer una c o rr ie n t e te rrn o e le c tr ic a en un p irorn e tro.
La resistencia total del c ir c u i to sera la suma de las que hubiese en e l, en
nuestro c as o :
EI conjunto de resistencias RT - Rg se llama resistencia e x t e r n a del instru­
mento, RE'
Segun la ley de Ohm, la resistencia RT d e b e r a permanecer constante para
que las indicaciones del galvanometro sean proporcionales a la FEM de la TC
para la cual fue calibrado. Como esto no es posible en la p r ac r ic a. Ra se c o loc a
en una parte accesible del instrumento galvanometrico y se hace regulable (varia­
ble) de tal modo que, para cualquier caso particular, el conjunto RT se pueda
hacer igual al que se usc para calibrar el ga lv ano rn e tr o. En la c ar a tu la viene gene­
ralmente indicado la resistencia externa para la cual son v a lid as las le c tu r as de
la esc ala del instrumento.
Bastar a entonces con ajustar Ra de tal modo que el conjunto RE = RT- Rg
sea el valor indicado. En las normas alemanas e st e valor se ha estandarizado
en 20 a.
Para determinar la RE se hace uso de tablas proporcionadas por los fabri­
cantes en donde se dan las resistencias caracteristicas de cada material.
La Tabla V da la resistencia por metro de las TC mas usuales. de acuerdo a
los diam e tr os de los alam bres.
Es conveniente que el cable compensado sea su m in is trad o por el rn ism o
fabricante de la TC, pues hay diferencias de ale a c io n e s e incluso de c o d ig o de
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TABLA V
RESISTENCIA DE LOS ALAMBRES PARA TC MAS USUALES
Re s is te n c ia combinada
TC rp rn rn n/m a 20°C
Cu/Const. 0,5 2,536
1,0 0,633
1,5 0,282
Fe/Canst. 0,5 3,20
0,8 1,25
1,0 0,80
1,5 0,35
3 0,09
Cro rn e l/ 0,64 3,1 °
Alu m e l 1,02 1,24
1,62 0,48
2,30 0,24
3,26 0,12
4,11 0,075
Pt Rh 10·,./Pt 0,3 4,35
0,5 1,55
colores s e gu n el rip o de TC y polaridad del cable.
La resistencia de los contactos B, B', D Y D', Sl e s t an los cables y tornillos
adecuadamente limpios y apretados, deben valer p r a c t ic am e n te 0 n. De este
modo, la resistencia total puede calcularse con solo saber el d i am e t r o y longitud
de la TC y del cable compensado. Si estos datos no se pueden d e te r m i n a r , se
hace necesario medir con un puente de Wheastone, la resistencia del c ir c u i t o
D, C, B, A, S, A', B', C, D', procediendo entonces al ajuste de Ra de -rn o d o que
RE sea el indicado por el fabricante del galvanometro.
El galvanornetro indicador
EI in stru m e n t o que mide la FEM producida par la cupla t e r m o e le c t r ic a es eo­
r r i e n t e m e n t e un galvanometro de bobina rn o v il (tipo d
'
Arsonval). Consta de un
potente campo magnetico, proporcionado por un irn an en cuyo e n t r e h ie r r o gira
una bobina de varias espiras, Fig. 7, Al circular por ella una c o r r ie n t e continua for­
ma su pr o p io campo rn agn e t ico que se suma 0 r e st a al del im a n , p r o d u c ie n d o se tin
momento de giro sobre el eje que pivotea la bobina. Unos p e q u e fi o s e sp ir a le s
e las t ic o s (0 "pelos") s e oponen a ese momento, equilibrando la posicion de la
aguja, solid aria a la bobina, en algun punto de la esc ala. Dicha escala se calibra
dire.ctamente en grados de temperatura aunque a veces, en los p or t arile s , se haee
tam b ie n en mY, 10 que permite usar distintos tipos de TC.
La corriente e le c tric a generalmente entra por uno de los e sp ir a le s y sale
por el o tr o.
La bobina, la aguja solidaria, los p ivo te s 0 cintas de suspension y los contra­
pesos forman 10 que se llama el sistema rn ovil. Cuando los muelles espirales 0
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Fig. 7. Dj s p o s ic i o n in t e r n a de un g a lv an orn e rr o .
"pelos" e s t a n desmontados, el sistema m ov il debe e s ta r en equilibrio in d i te re n re ,
es decir, su centro de gravedad debe estar s o b r e el eje de los p iv o t e s. Ello s e
consigue por medio de los contrapesos regulables. De e s t e modo. c u a n d o los
espirales e st a n c o n e c t a d o s , la aguja debe quedar a p r o x irn a d arn e n te en el cern de
la escala. Un tornillo, regulable desde el exterior, permite girar lige r am e n te 1.1
base de uno de los e sp ir a le s de modo de c o l o c ar e x ac t arn e n re en cero 1.1 .!"uja.
Este cera debe chequearse de vez en c u an d o , con el i n s t ru rn e n t o d e s c o n e c t a d o
de su circuito.
Si el sistema m o vil e s t a desequilibrado centro de gravedad lu e r a del eje
la e sc al a del instrumento no c o r r e s p o n d e a sus in d ic ac i o n e s .instrumento d e sc a­
Iibrado). Ella se prueba del modo siguiente:
1. Estando el instrumento en s u posicion normal de usn [vertical u horizontal
se desconectan sus t e r m in a le s y con un d e s t o rn il l a d o r se c o lo c a la J!"uja e x a c
tamen te en cera, Fig. 8, a.
2. Se gira el in s tr u m e n ro de modo que 1.1 aguja quede h o r iz o n t alrn e n t e c o lo c a d a
y se anota la posicion de ella, en 1.1 e s c a l a , Fig. 8. b.
3. Se gira el instrumento en 1800 y se a n o t a 1.\ n u e v a p o s ic io n de 1.1 agu_lJ.
Fig. 8, c.
4. Se coloca ahora el i n s t r u m e n t o de modo que 1.1 aguja qu e d e en p o s ic io n
vertical. Se a n o t a su posicion, Fig. 8. d.
5. Finalmente se gira el instrumento en 1800 y se h a c e una nueva le c tu r a.
Si en cualquiera de estas posiciones 1.1 aguja se d e sp l az a m as de una division.
en uno u otro se n t id o , e l sistema m o v il e st a dcsequilibrado sq;llll las norm as \
por tanto exige r e p a r ac io n . EI uso de u n tal instrumento d a r i a le c t u r a s con e r r o r e s
que pueden se r su p e r io r e s al 2'/, , Y 10 que e s peor, u n lige r o d e s n ive l am ie n t o
produciria le c tu r a s distintas.
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Fig. 8. Posiciones de prueba para comprobar el equilibrio del sistema m ov il de un g alv an o m e r ro .
Antes de terminar la parte correspondiente al indicador g alvan o m e r ric o. es
muy u til conocer la interpretacion de la simbologia de la c ar a tu l a de los mismos,
que en el caso de las normas alemanas y en general europeas es mas que su fi­
ciente para conocer las caracteristicas del instrumento y los v al o re s de c a lib r ac i o n
para su ajuste. No sucede 10 mismo con los instrumentos de origen e s t a d o u n i­
denses e ingleses que no traen suficientes indicaciones, 10 que exige tener los
c a talo go s del fabricante y muchas veces las hojas de servicio.
La Tabla VI indica la simbologia para describir el sistema motor del i n s t r u­
mento (uti) para cualquier instrumento e lec t ric o ] y la Tabla VII nos da los s irn b o
los de uso de dichos instrumentos.
TABLA VI
SIMBOLOGIA PARA EL SISTEMA MOTOR DE ALGUNOS INSTRUMENTOS
NO Sim bolo De sc r ip c io n del in s tr u rn e n to
1 15) de bobina mbvil, irn an perm anen te
2 (] de bobinas cruzadas.. ,.
3 <? de irn an m ovil
�
4 � de hierro m ovil
"
c::J
elec tro d in am ic 05 w
6 � te rm ic o de alambre calienter'
7 tj bim e ralic o
8 � convertidor term o e le c tric 0
9 v convertidor term o e le c tr ic o aislado-
10 0 convertidor term o e lec tr ic o con b o b in a rn o v il
-¥-
11 o de bobina m ovil con rectificador
�r
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TABLA VII
SIMBOLOGIA DE usa
NO Simbolo Tipo de empleo
I
1 - Co r r i e n t e continua
2 ,..., Corriente alterna
3 ::::::; Corriente continua y alterna
4 j_ Posicion vertical de usa
5 r-J Posicion horizontal de uso
6 tiP_. Posicion inclinada de uso
7 0 Blindaje m a gn e tic o
8 0,5 Clase del instrumento (Ej. 0,5)
..
9 I
,
Blindaje e le c tr os t at ic o..'.'
10 � Tension de prueba Ej. 3 kV
11 '6' Dispositivo de ajuste de cero
12 ! Llamado de ar e n c io n
Segun las normas, el cuadrante de un p ir o rn e tr o debe mostrar los siguientes
datos:
1. Nom bre 0 m a r c a de Librica.
2. Tipo de m st ru m e n t o : segu n simbologia' 0 nombre pro p io del fabricante.
Ej.: indicador, c o n tr o l ad o r , registrador rn o n o c a n al, etc.
3, Nu m e r o de Fab r ic ac i o n
4. Pecha de fabricaci6n. Estos dos datos pueden ir en un solo guarismo. por
ej.: 209387 (NO 2093 fabricado en a go st o de 1967).
5. Simbolo de la rn agn itu d a m e d ir , ej.: °c, mY, of. etc.
6. Tipo del sistema motor del instrumento, ej.: a Magneto e le c tr ic o a bobi­
na m ovil (tlp o d' Arsonval).
7. Clase de exactitud. Hay seis clases que indican el maximo error en '/,0,1;
0,2; 0,5; 1,0; 1,5 Y 2,5.
Los tre s primeros son instrumentos de precision. en tanto que los d em as
son industriales.
8. Tipo de corriente. Ej.: (-): corriente continua.
9. Alcance maximo en mV a plena esc ala.
10. Posicion de uso del instrumento. Ej.: 1 : vertical.
11. Tension de a isl a c io n de prueba. Ej.: '{tJ : 2 kV.
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12. Temperatura ambiente. Ej.: 200C.
13. Indicaciones varias. Ej.: tornillo de regu l ac io n c e r o , llamados de aten­
cion. etc.
Veamos un ejemplo real. Fig. 9.
)46032 ., CI ., DII
x1000C
D.Z 2 4 6 8 10 12
1111 , 1111 , III If 1111 , III " II I I , I II I , II I I , " " , 1111 , 1111 , " " ,
41.11.'
u_$/'l1il
893.20.0.
Fig. 9. Cara tula caracteristica del instrumento de un p iro m e tr o para temperaturas
de 20 a 1200 °C.
Refinamiento de los instrumentos de calidad
En este ac a p ite , pasaremos lista a los mas comunes refinamientos que suelen
tener los instrumentos de c ie r ta calidad y especiales.
Error de paralaje
Para evitar en 10 posible el error de le c tu r a que se c o m e t e al no poner el OJO
exactamente en la p ro lo ng ac ion del plano perpendicular a la escala y que pasa
por el eje de la aguja, se toman dos medidas constructivas:
a) Se coloca tras la aguja una cinta e sp e cu lar , que refleje la imagen de la aguja.
Cuando aguja e imagen se confunden se hace la lectura.
b) Se construye la aguja muy fina y acuchillada, con el plano de la cuchilla
perpendicular a la escala. EI m i n irn o error de paralaje se comete al hacer la
lectura cuando l a aguja se proyecta en su m inimo espesor.
Ambos m e t od o s a la vez se usan en los instrumentos de clase 0,1; 0,2; 0,5
e inc1uso a veces en los de cl ase 1,0 0/0.
Co rr e c io n a u t o rn a ti c a de la lectura por v ar ia c io n de la temperatura ambiente.
Puesto que la FEM producida es funcion de la diferencia entre la temperatura
alta y la baja 0 ambiente, al variar e st a se producen errores inaceptables. Moder­
namente todos los instrumentos vienen corregidos por esta causa, generalmente
en forma au to m at ic a, Hay varios m e t o d o s para este p ro p osit o , unos e le c t r ic o s
otros m e c a n ico s. No es el caso d e scr ib ir lo s para no alargar estas p agi n as innece­
sariamente. Pero 51 es necesario saber si el instrumento en uso es de c o rr e c c io n
au t orn a tic a 0 manual y conocer que hacer en cada caso.
Co rr e ccie n au to m at ica. Con el instrumento desconectado de su circuito e x te r n o
se co lo c a la aguja, en la temperatura del ambiente inmediato al i n s tru m e n to ,
moviendo el tornillo de cero. Esta temperatura se puede leer en un te r m o rn e tr o
inmediato a los bornes. Esta c o rre c c io n se h ace solo una vez, al instalar el apa­
ra to 0 al hacer eventuales reparaciones.
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Correccion manual. Se debe hacer la c o rr e c c io n cada vez en una cantidad in d i­
cada generalmente por un indice auxiliar (b im et alico] 0 un p e q ueno te r m orn e tro
adjunto. En este caso la temperatura real sera la que indique la aguja del instru­
mento mas la temperatura ambiente que da el indice 0 te r m o rn e tr o auxiliar.
Instrumento controlador.
Cuando el instrumento no solo es indicador de la temperatura sino tam bien (on­
trolador es decir, se comporta como un termostato que eneiende y apaga por
ejemplo un h o r n o , e s necesario que en el caso de que par vejez, corrosion u o tro
accidente de la TC e st a se corte, el horno no siga indefinidamente eneendido
aumentando su temperatura. Se haee de un circuito como el de la Fig. 10.
+
Fig. 10. Circuito de pro t e c c io n para un horno controlado
por u n pir6metro, en el caso de interrumpirse la corriente
te r m o e le c tr ic a.
Si se c o rt a la TC s e desequilibra el puente y cireula por el galvan6metro
una pe qu e n a corriente que lIeva la aguja al fondo de la e sc a la, d e sc o n e c t an do se
el horno indefinidamente. Es peligroso usar un instrumento sin este tip o de pro­
teccicn si el horno 0 su carga se d a n a se por exceso de temperatura. Esto es im­
portante sobre todo en hornos de uso continuo.
Un instrumento galvanometrico puede leer tantas temperaturas distintas
como se quiera si se Ie coloca un eonmutador que eambie la TC de entrada al
galvano rn e tr o. Esta c o n m u t ac i o n puede ser manual, por giro de una [lav e , 0 auto­
m atica por medio de un motor que gira el conmutador. El n u m e ro de canales
suele ser de 3, 6, 12 Y en algunos c a s o s hasta 24.
Controladores aut orn a rico s. Todos tienen un indicador auxiliar movible desde
el exterior para fijar la temperatura de trabajo del horno que se regula, pero
funcionan de diversos m odos.
a) Electromednicos. Un p e qu e fi o motor e le ct r ic o mueve un sistema rn e c an ic o
que aprisiona la aguja cada cierto tiempo y al hacerlo mueve un interruptor
de mercurio, conectand 0 la energia al h orno si la aguja se ap risioric antes
del indicador y desconectando si la aguja indicaba una temperatura superior.
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b l EI indicador auxiliar lIeva eonsigo una pequeiia bobina p e r re n e c i e n tc a u n
circuito e le c t r o n ic o. AI pasar la aguja indicadora (rente a la b o b in a , varia
ligeramente su in d u c t a n c ia, a cuyo c am b i o el c ir c u i t o comanda un c o n t a c r or ,
produciendo los mismos efectos que a l ,
cl Si' en vez de la bobina de un oscilador se coloca un rayo de luz frente a u n a
fo ro c e ld a. al ser interrumpido el h az de luz por i n t e r p o s ic io n de una parte
de la aguja, el circuito e le c tro n ic o siguiente comanda un eontaetor en 1.1 rn i s m a
forma y a descrita.
Registradores. Si un sistema de relojeria e le c tr ic o 0 a vc u e r d a arrastra una c a r t a
de p a p e l frente a l a aguja. y e s ta por un sistema in d i re c t o marca en el p a p e l u n a
h u e ll a. queda registrada en el papel una eurva temperatura-tiempo. muy u t il pHa
p r o c e s o s en que es necesario saber la temperatura en c a d a instante.
Los u lt irn o s d o s tipos constituyen complicados instrumentos c u va rn a n t e n
cion debe hacerse atendiendo a las recomendaciones de cada t a b r ic a n t c v qlle
e s casi imposible describir por la infinidad de a r t itic io s distintos que presentan
las d ife r e n re s marcas.
Co nt rast ac io n de los galvanometros
Los golpes m e c a n ic o s 0 la c ir c u l a c io n accidental e x c e s iv a d e c o r r ie n t e 0 1.1 expo­
s ic i o n del galvanometro a t e rn p e r a tu r a s muy por so br e 1.1 normal 0 los cam bin,
de tip o s de TC, e tc. pueden hacer n e c e s ar io recalibrar 0 contrastar los i n s t r u­
m e n t o s , una v e z re p a r a d o s.
Los patrones que se usen deben s e r por 10 rn e n o s dos clases su p e r i o r e s al
instrumento a contrastar. Asi los de la clase 2.5 s e c o n t r as t a n con 1.1 c l a s e 1.
los de la elase 1.5 con la 0.5 y asi,sucesivamente. Los de las clases 0.1: 0.2 y n.5
de l ab o r ar o r io . no obstante, deben contrastarse por medio de un p o r e n c i o rn e t r o
por el rn e ro d o de op o s ic i o n , usando como referencia una pila p a t r o n Weston.
Hay buenos p o t e n c io m e t r o s p o r t at ile s para tal efecto.
Mod ern a men tee s po sib Ie r e e m p I a z a r I asp i I as\\' est 0 n po r p e que fi as lu e n t c s
alimentadas desde la red de 220 V a lt er n o s v que gracias a s e m ic o n d u c t o r c s
Zener proporcionan v o l r aje s de refereneia con una precision del o r d e n de n.n1 'I, .
En todo caso el rn e to do de o p o s ic i o n de Pogendorf es indispensable.
Algunas ideas aeerea de la in st a la c io n de p iro m e tr o s t e r m o e le c t r ic o s
Los t ab le ro s de control en d o n d e se instalen los instrumentos p ir orn e r r ic o s , sean
e s t o s indicadores, controladores 0 in scr ip to re s, deben reunir una serie de requi­
sitos de pr ot e c c io n , que analizaremos brevemente:
Pro te c c io n contra e l polvo. Si bien es c ie r t o que las cajas de los g a lv a n o m c r ro s
son bastante h e rrn e t ic a s , no 10 son suficientemente como para e v i t a r l a entrada
y salida de air e por cam bios de la presion at m o fe r ic a 0 por la d i l a t a c i o n 0 con­
trace ion del aire interior por cam bios de temperatura. Como el aire siempre con­
tiene en suspension c ie r ta cantidad de polvo m agn e t ic o , sobre todo en la c e r c a n i a
de [ae n as m e t alu rgic as, el potente im a n del g alv a n o m e t ro las atrae, ac u m u la n d o s e
en el entrehierro. Tarde 0 temprano e st as particulas terminan por trabar el libre
y delicado movimiento de la bobina y su aguja. La r e p ar ac i o n de e s te d e s p e r fe c to
es delicada y no siempre e x ito sa. Por e s tas mism as razones no s e abra jam [IS I..
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caja de un g alva n o rn e t r o en el a m b ie n t e , siempre irn pu r o , de una Iab rica.
Pro te c c io n contra la humedad. La humedad 0 los ambientes corrosivos (indus­
trias quimicas) producen d afi o s irreparables en c o n t a c t o s , c o n e x i o n e s , etc. y
atacan t am b ie n los mecanismos internos de los g alvan o m e t r o s. En tales casos los
tableros deben estar d i s t a n t e s , en r e c in t o s separados del ambiente desfavorable.
Proteccion contra movimientos m e c a n ic o s , Los tableros deben estar en lugares
fijos, Iibres de golpes o c a s i o n a le s 0 de vibraciones de rn a q u i n a s cercanas. Los pivo­
te s de acero de las bobinas que d e sc a n s a n en diminutas cavidades de agata son
muy sensibles a los d an o s m e c a n ic o s.
Pr ot eccio n contra campos m a g n e t ic o s , Los t ab le r o s generalmente de estruct�ra
y chapa de hierro, d e l o r m an en parte el campo m a gn e tic o del entrehietro del
galvanometro a lt e r an d o la c a l ib r ac i o n , Son muy sensibles a e s te efecto los ins­
trumentos de bajo precio con c aja s p l ast ic as , hoy muy en boga. EI efecto puede
producirse a la i n v e r s a , por c a n a liz ac io n de campos m agn e t ic o s e x r e r n o s que
influyen en el del galvanometro. Si al rn e d ir una magnitud con el in st ru rn e nt o
en el rack y fuera de e l se produjeran diferencias. es indice in e q u iv o c o de efectos
de est e tipo.
Pr oreccio n contra el calor. Los t ab l e r o s deben estar en lugares distante de las
zonas de r a d iac io n de h o r n o s y otras instalaciones. Ta m b ie n no debe darles el
sol directo. Si bien es cierto que generalmente tienen co rr e c c io n au to m at ic a,
como vimos anteriormente, esa c o r r e c c io n funciona en los e n to r n o s de la tem­
peratura normal de 20 °e. Si el instrumento tiene circuitos transistorizados esta
pre c aucio n e s doblemente v a l id a , pues los semiconductores son muy sensibles a
la temperatura y pueden fallar totalmente a temperaturas internas de - 70 =c.
Pro teccion contra campos e le c rr ic o s . Siendo los galvanometros muy sensibles
(los de 16 mY suelen tener 50.000 n/V) cualquier corriente inducida de campos
espure o s e x te r n o s , puede falsear las lecturas 0 d afi a r l o s. Se recomienda en tales
caso s, b lin d ar todo el tablero y el cable de c o m p e n s ac io n , Los fabricantes pro­
ducen cables e x p r e s a m e n t e blindados. AI hacer u n a le c t u r a no conviene frotar
previamente el vidrio del instrumento con fines de limpieza, pues las cargas e le c­
tricas 'as i creadas su e le n producir fuertes desviaciones de la aguja que pueden
durar muchos minutos.
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